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编者 按 ”2021 年 第 1 期 《中 国 科 学 院 院 刊 》 刊 出 “哲学 助力 科技 创新 ”专题 后 , 读者 反响 热烈 , 并 引发 了 很 多 科学 家 的 深思 。 
对 TH 3j 与 科 3 的 内 在 逻辑 及 其 相 5 关系 ， T 1 领域 的 3j 者 和 然 科 3j 领域 的 1 者 对 ME 不 同 的 见解 。 j Ib, J 3 
ZR 出 “FE 可 与 科 E i 题 ， Ix4]N ASI 领 或 的 可 者 对 哲 1 ER 1 关系 的 认 知 ， 以 期 5 读者 对 科 可 哲 FE i 的 关注 和 
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“三 个 世界 ” 


fEE 
1 中 国 工程 物理 研究 院 研究 生 院 北京 100193 
2 北京 计算 科学 研究 中 心 北京 100193 


摘要 基于 “物质 一 元 论 ” 的 观点 ， 文 章 阅 述 了 量子 力学 如 何 描述 微观 世界 的 客观 属性 。 文 章 认 为 ， 由 于 采 
用 了 不 具 唯 一 性 的 波 包 塌 缩 假设 ， 哥 本 哈 根 诠释 对 哲学 基本 问题 构成 的 挑战 并 非 根 本 性 的 ， 有 人 由 此 得 到 物 
质 - 意 识 不 可 分 的 结论 在 科学 和 哲学 都 是 不 严谨 的 。 针 对 卡尔 - 波 普尔 “三 个 世界 ”哲学 ， 文 章 基 于 量子 测量 
理论 描述 了 多 个 观察 者 如 何 对 微观 系统 进行 探测 ， 形 成 客观 的 量子 测量 ， 产 生 微观 世界 的 客观 知识 ， 从 而 对 
波 普 尔 的 客观 知识 世界 (世界 3) 给 出 了 基于 量子 力学 本 体 论 的 哲学 解读 : 物质 世界 〈 世 界 1) 与 精神 感知 世 
界 〈 世 界 2) 的 物化 载体 (认识 主体 ) 相互 作用 ， 形 成 二 者 的 关联 和 纠缠 ， 它 们 对 应 了 主观 世界 在 内 的 精神 
感知 全 体 ， 其 中 具有 客观 性 的 部 分 构成 了 微观 世界 的 客观 知识 。 文 章 还 指出 ， 伴 随 着 微观 系统 客观 知识 世界 
的 形成 ， 信 息 从 物质 世界 流向 主观 客体 ， 信 息 流 的 指向 定义 了 不 同 于 通常 物质 世界 的 精神 感知 的 物化 载体 。 


关键 词 ” 物 质 一 元 论 ， 哥 本 哈 根 诠释 ， 三 个 世界 ， 客 观 知 识 ， 客 观 量子 测量 
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T 不 同学 派 和 不 同时 代 的 学 者 对 此 并 无 共识 ， 但 哲学 家 
= VASxuud “EF ym Bum» bl Eb 
1 哥本哈根 诠释 对 “哲学 基本 问题 ”的 挑战 。 和 科学 家 都 对 这 种 形而上学 的 追问 保留 了 持久 不 训 的 


在 现代 哲学 的 历史 发 展 中 ,不 少 人 把 “有 无 独立 。 兴趣 。1886 年 ， 恩 格 斯 在 《 费 尔 巴 哈 与 德国 古典 哲 
于 意识 之 外 的 客观 世界 ” 当 作 哲 学 的 基本 问题 。 虽 然 。 学 的 终结 》" 中 首先 指出 ， 哲 学 基本 问题 是 “思维 和 
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存在 的 关系 ”，“ 物 质 是 第 一 性 的 ”还 是 “认识 是 第 
一 性 的 ”。 马 克 思 和 恩格斯 的 辩证 唯物 主义 哲学 坚持 
“物质 是 第 一 性 的 ， 认 识 是 第 二 性 ， 认 识 是 生命 客体 
对 客观 物质 世界 的 反映 ”。 这 意味 着 ， 辩 证 唯物 主义 
的 基础 是 承认 存在 一 个 独立 于 认识 之 外 的 客观 世界 。 

其 实 ， 以 爱 因 斯 坦 为 代表 的 大 部 分 主流 科学 群体 
也 认为 ，“ 相 信 有 一 个 独立 于 感知 主体 的 外 在 世界 是 
所 有 自然 科学 的 基础 ”中 。 在 自然 科学 研究 者 看 来 ， 
存在 一 个 客观 地界 是 一 件 自然 而 然 的 事 ， 这 与 古典 哲 
学 的 唯物 论 是 相当 契合 的 。 然 而 ， 量 子 力学 建立 后 ， 
以 玻 尔 为 代表 的 哥本哈根 学 派 提出 了 一 种 如 今 被 称 为 
“哥本哈根 诠释 ”的 量子 力学 诠释 ， 这 对 物质 意识 关 
系 提 出 了 新 的 哲学 挑战 "。 他 们 认为 ， 经 典 的 认识 主 
体 通 过 经 典 测量 仪器 观察 微观 世界 ， 不 可 避免 地 引起 
量子 力学 的 “ 波 包 塌 缩 ”"" 。 由 此 导出 ， 人 类 ( 观 
察 者 ) 的 认识 创造 了 微观 世界 ， 粒 子 属性 并 非 客观 存 
在 。 因 此 ， 电 子 之 所 以 成 为 粒子 是 主观 测量 的 结 
认识 和 物质 世界 是 不 可 分 的 。 有 鉴于 此 ， 有 人 甚至 宣 
称 “ 月 亮 在 被 观测 前 实际 上 是 不 存在 的 ”"…”。 

玻 尔 等 提出 的 量子 力学 哥本哈根 诠释 的 核心 思想 
是 二 元 论 的 : 量子 力学 描述 微观 世界 必须 辅 以 外 部 的 
不 服从 量子 力学 的 经 典 世 界 ， 引 发 波 包 塌 缩 。 然 而 ， 
爱 因 斯 坦 、 薛 定 裹 等 并 不 认同 哥本哈根 学 派 的 观点 ， 
坚持 对 整个 世界 的 一 元 论 描述 …”。 近 20 一 30 年 ， 温 
伯 格 、 格 里 菲 斯 和 盖 尔 曼 等 也 坚持 “微观 系统 及 其 包 
括 仪 器 和 观察 者 的 整个 外 部 ， 都 必须 服从 量子 力学 的 
么 正 演化 ,无 须 引 入 不 服从 量子 力学 的 经 典 仪器 ， 最 
后 让 主观 意识 导致 波 包 塌 缩 ”一 。 沿 循 这 个 方向 ， 
测量 过 程 的 量子 力学 研究 " ，80 余年 来 积累 了 大 量 
成 果 ， 基 本 动 播 了 哥本哈根 学 派 的 论证 根基 ， 维 护 了 
量子 力学 作为 “物质 一 元 论 ” 的 “尊严 ”。 

20 世纪 90 年 代 伊 始 ， 针 对 “量子 力学 ”的 哥 本 
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量子 力学 诠释 与 波 普尔 哲学 的 “三 个 世界 ” 


哈 根 版 本 对 物质 和 认识 关系 是 否 构成 真正 的 哲学 挑 
战 ， 笔 者 从 量子 力学 基本 问题 的 研究 入 手 ， 开 展 了 具 
体 而 系统 的 科学 研究 ”， 基 本 上 明晰 了 什么 是 微观 
世界 测量 结果 的 客观 性 ( 亦 即 微 观 客 观 性 ) P7, D 
及 为 什么 认识 主体 必须 具有 宏观 特性 才能 导致 经 典 概 
率 性 的 观察 结果 〈 系 统 -仪器 的 经 典 关 联 ) 。 这 些 研究 
WWE TRAR, PEETS, WAAN. HE EDTA ER 
曼 等 的 真知 灼 见 。 我 们 通过 具体 的 、 但 具有 普 适 性 的 
例子 ， 演 示 了 如 何在 保证 么 正 性 的 量子 力学 框架 下 ， 
无 须 引 入 波 包 塌 缩 正 确 地 描述 量子 力学 的 测量 过 程 。 
地 别 是 ， 我 们 检验 了 那些 声称 验证 了 波 包 塌 缩 的 量 
子 Zeno 效 应 实验 ， 并 设计 了 相关 的 实验 来 检验 量子 测 
量 理论 中 超越 哥本哈根 诠释 的 理论 预言 一 一 临界 测量 
时 间 ™"”， 进 而 从 实验 上 否定 了 意识 决定 微观 客体 属 
性 的 主观 断言 。 

从 科学 哲学 的 角度 看 ， 笔 者 与 合作 者 系列 研究 工 
作 的 科学 结论 与 卡尔 : 波 普尔 的 “三 个 世界 ”理论 有 
诸多 思维 逻辑 上 的 契合 。 本 文 将 重点 论述 笔者 与 
合作 者 开展 的 关于 量子 力学 测量 理论 的 研究 与 波 普尔 
哲学 的 关系 ， 并 尝试 从 量子 力学 现代 理论 的 角度 理解 
波 普 尔 “ 三 个 世界 ”理论 中 的 世界 3 一 一 客观 知识 世 
界 。 

本 文 的 分 析 基 于 没有 波 包 塌 缩 的 量子 测量 理论 
及 其 实验 ， 是 多 世界 诠释 "和 量子 达尔 文 主义 
的 发 展 和 延伸 。 从 哲学 上 讲 ， 理 论 采 用 “物质 一 元 
论 ” 描 述 微观 物质 世界 的 客观 属性 。 我 们 把 宇宙 物 
质 世界 分 成 两 部 分 一 一 欲 研 究 的 微观 系统 CS ) 和 包 
括 观 察 者 在 内 的 宏观 外 部 世界 (E ) ， 它 们 都 属于 志 
界 1。S 和 E 的 特殊 相互 作用 引起 信息 从 S 到 EE 的 等 能 
单 向 流动 ， 形 成 了 E 对 S 的 非 破 坏 测量 ,而 且 没 有 能 
量 交 换 。E 的 宏观 性 意味 着 EE 是 多 组 分 的 ; 其 每 个 组 
分 测量 S 的 某 一 属性 ， 得 到 相同 结果 ， 这 意味 着 包括 


CD 分 布 在 不 同 空 间 点 上 的 电子 的 物质 波 会 定 域 塌 缩 到 一 个 空间 区 域 或 特定 点 上 ， 产 生 了 具有 确定 的 空间 位 置 的 粒子 定 域 属 
性 。 
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诸多 观测 者 的 外 部 世界 形成 了 关于 S 的 客观 知识 ， 从 
Jt S 的 客观 属性 就 被 确定 下 来 。 这 种 “物质 一 元 论 ” 
描述 的 微观 世界 ， 其 客观 性 不 再 如 哥本哈根 量子 力学 
诠释 所 言 ， 必 须 有 外 部 认识 主体 的 意识 加 以 保证 。 

以 上 关于 微观 世界 客观 性 的 理解 契合 了 波 普尔 
的 哲学 观点 : 在 物理 世界 (世界 1 ) 和 主观 世界 H 
界 2 ) 之 外 , 存在 客观 的 (思想 ) 知识 世界 。 主 观 世 
JR (世界 2 ) 不 能 代表 客观 知识 。 由 各 种 感知 构成 的 
世界 2 是 微观 物质 世界 ( 世界 1) 与 世界 2 的 物化 载 
体 世 界 ( 世界 2') 相互 作用 的 结果 ， 可 以 表达 为 微观 
世界 与 载体 世界 间 形 成 量子 关联 (纠缠 ) ， 但 这 种 关 
联 具 有 不 确定 性 叹 。 世 界 1' 和 世界 2' 都 属于 物质 世界 
(世界 1) 。 

需要 指出 的 是 ， 这 种 量子 关联 可 以 理解 为 载体 物 
质 对 微观 系统 实施 的 预测 量 ， 结 果 只 是 代表 某 种 感 
知 ， 其 全 体 构 成 感知 世界 (CZ) ,而 Z 中 具有 客观 性 
的 部 分 就 是 我 们 关于 微观 系统 的 客观 知识 世界 〈 世 
界 3 ) ; Z 中 不 具有 客观 性 部 分 ， 就 是 波 普尔 的 主观 世 
界 (世界 2) (图 1)。 因 此 ,我 们 从 量子 测量 理论 的 
角度 ， 明 确定 义 了 什么 是 关于 微观 世界 的 客观 知识 。 

以 上 我 们 对 波 普尔 客观 知识 世界 的 “量子 ” 解 
读 ， 不 依赖 于 波 包 塌 缩 的 假设 ， 这 个 事实 反 过 来 也 预 
示 了 波 函 数 描述 的 微观 属性 是 客观 的 。 我 们 可 以 把 客 
观 知识 世界 当成 通过 知识 进化 形成 的 连接 世界 1" 和 
世界 2 的 中 介 ， 它 的 存在 导致 了 信息 从 世界 1' 到 志 
界 2 物化 载体 的 单 向 流动 (图 2 ) 。 


2 量子 力学 测量 客观 性 诠释 的 哲学 解读 

关于 量子 力学 哲学 问题 的 讨论 与 争论 通常 集中 在 
波 函数 是 否 具有 本 体 论 ( ontology ) 的 地 位 ， 是 否 可 以 
代表 物理 实在 (reality ) 。 但 自 玻 恩 给 出 波 函 数 概率 诠 
释 伊始 “7"， 波 函数 就 开始 被 仅仅 视 为 一 个 推断 观察 结 
果 的 数学 工具 ， 而 非 具 有 客观 属性 的 物理 实在 ， 因 而 
波 函 数 也 仅仅 具有 认识 论 Cepistemology ) 的 地 位 。 爱 
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物质 世界 (世界 1) 


相互 作用 感知 主体 世界 
(世界 2 ， 世 界 2 


的 载体 ) 


客观 知识 


感知 世界 


客观 知识 世界 
(世界 3) 


图 1 波 普尔 的 世界 图 最 
Figure 1 Frame of Popper's three worlds 

微观 世界 (世界 1') 与 感知 主体 世界 〈 世 界 2"， 世 界 2 物 
化 载体 ) 相互 作用 产生 了 感知 世界 ; 感知 世界 中 的 客观 知 
识 世 界 (世界 3) 可 以 由 感知 主体 对 世界 1 的 客观 测量 所 决定 ， 
其 物理 基础 来 自 量 子 测 量 客观 的 严格 定义 ; 世界 1 与 世界 2 
同属 于 物质 世界 (世界 1) 

The interaction between the microscopic World 1' and the 
subjective Object 2' (the materialized carrier of World 2) 
produces world of mental perception. The world of objective 
knowledge (World 3) in the world of mental perception can be 
determined by the objective measurement of World 1 by the 
subjective object, and its physical basis is derived from the 
objective and strict definition of quantum measurement. The 
microscopic World 1' and the subjective Object 2' belong to the 
material World 1 


H2 波 普 尔 “ 三 个 世界 ”关系 
Figure 2 Relationship between Popper's three worlds 
信息 流 指向 定义 了 世界 2 的 物质 载体 世界 2 
The direction of the information flow defines the materialized 
carrier of World 2 


因 斯 坦 认 为 ， 当 时 的 量子 力学 框架 是 认识 论 的 ， 但 最 
终 会 从 一 个 终极 的 底层 量子 本 体 论 推导 出 来 ， 而 这 个 
量子 本 体 论 应 当 描述 物理 实在 。 事 实 上 ， 沿 着 量子 力 
学 趋向 本 体 论 的 发 展 方向 ， 历 史上 有 3 种 量子 力学 诠 


释 。 
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(1) FAARAHI, abo UE PRAGA EE E 
认识 论 的 ， 但 他 的 出 发 点 与 爱 因 斯 坦 不 同 ， 其 结果 否 
定 了 微观 世界 的 客观 属性 。 玻 尔 认 为 ， 量 子 力学 不 能 
独立 地 描述 微观 属性 ， 它 对 微观 世界 的 刻画 必须 依赖 
包含 不 服从 量子 力学 么 正 性 经 典 仪器 的 外 部 经 典 世 
Fo HEDA, B WKE AREORA, MECE 
上 对 语意 不 清 、 玻 尔 风 格 的 哥本哈根 诠释 表述 进行 了 
精确 化 描述 : 微观 系统 必须 辅 以 经 典 仪器 这 一 要 求 ， 
数学 上 表达 为 波 包 塌 缩 ， 它 中 断 了 波 函 数 的 么 正 演 
化 ,测量 使 得 波 函 数 终结 到 一 个 “本 体 ” 的 本 征 态 
上 。 需 要 指出 的 是 ， 冯 : 诺 依 曼 采 用 量子 力学 么 正 性 
地 描述 仪器 的 做 法 本 身 是 “物质 一 元 论 ” 的 。 但 他 的 
“物质 一 元 论 ” 和 “本 体 论 ” 并 不 彻底 ， 这 导致 魏 格 
纳 建议 了 所 谓 的 冯 : 诺 依 曼 仪 器 链 : 在 链 终端 上 ， 最 
后 的 观察 需要 主观 意识 引发 “系统 + 仪器 链 ” 的 联合 
DEOR M 

(2) 玻 姆 的 隐 变 量 诠释 5 1。 玻 姆 认为 ， 波 函数 
在 认识 论 意义 下 给 出 的 概率 描述 ， 本 质 是 忽视 了 微观 
系统 具有 的 但 没有 被 考虑 的 隐 变 量 的 存在 。 由 于 观察 
者 无 法 分 辨 由 隐 变 量 细 分 的 底层 量子 状态 ， 就 只 能 对 
微观 系统 进行 粗略 的 描述 。 这 种 粗 粒 化 导致 了 通过 波 
函数 进行 的 描述 是 概率 性 的 。 需 要 强调 ， 隐 变量 诠释 
并 不 介意 是 主观 概率 还 是 客观 概率 的 ， 细 化 的 波 函 数 
只 是 被 当成 隐 变 量 的 分 布 函数 。 

(3) 埃 弗 瑞 特 (H. Everett). 的 多 世界 诠释 "|。 
埃 弗 瑞 特 1955 年 建议 一 个 具有 实在 论 意义 的 宇宙 波 
函数 -相对 态 C relative state ) ， 描 述 了 包括 微观 系统 
及 其 所 有 外 部 要 素 的 整体 。 给 定 基 矢 后 ， 宇 宙 波 函数 
是 一 个 多 体 闪 加 态 ， 其 每 一 个 分 支 对 应 一 个 被 外 部 要 
素 ( 如 观察 者 、 环 境 、 仪 器 等 ) 确定 的 微观 态 ， 因 此 
它 又 是 本 体 论 的 : 处 在 这 个 分 支 中 的 观察 者 认识 到 这 
个 态 、 处 在 这 个 分 支 中 的 仪器 测量 到 这 个 态 。 多 世界 
诠释 无 须 引入 任何 量子 力学 以 外 的 假设 ， 可 以 自 证 
不 同 分 支 上 的 观察 者 不 能 互通 信息 ”%“"。 这 种 逻辑 的 
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证 明 并 非 形而上学 ， 正 如 基于 夸克 的 量子 色 动 力学 
(QCD) 可 以 通过 夸克 禁闭 和 渐进 自 证 没有 自由 夸克 
出 现 一 样 。 多 世界 诠释 在 量子 宇宙 学 中 得 到 广泛 的 应 
用 ， 因 为 在 一 元 论 的 框架 下 ， 它 无 须 外 部 经 典 观 察 者 
波 包 塌 缩 ， 就 可 以 说 明 为 什么 量子 引力 可 以 回归 经 典 
的 广义 相对 论 。 

这 3 种 量子 力学 诠释 在 科学 发 展 的 历史 上 有 不 同 
的 境遇 和 命运 。 原 教 旨 的 玻 姆 隐 变 量 诠释 被 Bell 不 等 
式 的 实验 所 否定; 哥本哈根 诠释 中 的 波 包 塌 缩 因 其 在 
一 元 论 和 二 元 论 摇摆 的 困境 ， 多 年 被 物理 学 界 乃 至 哲 
学 界 诉 病 ， 特 别 是 对 于 它 误 导 的 精神 -物质 不 可 分 的 断 
言 ， 人 们 异议 更 多 。 事 实 上 ， 波 普尔 在 1934 年 出 版 的 
《研究 的 逻辑 》 (英文 再 版 重 命名 为 《科学 发 现 的 逻 
辑 》) 就 对 波 包 塌 缩 提出 了 严肃 质疑 。 波 普尔 把 量 
子 力学 波 函 数 诠释 问题 归结 为 基于 分 布 的 条 件 概率 演 
算 问 题 ， 不 确定 性 关系 只 是 来 自 1 个 实验 中 1 组 粒子 
的 分 布 ， 与 测量 无 关 ， 自 然 就 不 存在 波 包 塌 缩 。 而 把 
任何 结果 经 典 的 概率 性 实现 视 为 一 种 本 体 论 的 波 包 塌 
缩 百 害 而 无 一 利 ”。 

在 我 们 的 量子 测量 理论 中 ， 物 质 宇 宙 被 分 为 两 
部 分 ， 被 研究 的 系统 S 和 它 的 外 部 世界 E。BE 可 以 包 
括 测量 仪器 A、 不 同 的 观察 者 0; (=12,…'N) ， 以 及 
它们 所 处 的 的 环境 。 关 于 波 函 数 的 诠释 我 们 采用 多 世 
界 理论 作为 出 发 点 ， 并 更 加 关注 研究 的 物理 对 象 一 一 
量子 力学 描述 的 粒子 构成 的 整个 物质 世界 。 从 当代 哲 
学 角度 看 ， 我 们 发 展 的 量子 力学 诠释 可 视 为 “物质 一 
元 论 ” 或 “物理 一 元 论 ”， 温 伯 格 等 也 坚持 这 样 的 观 
点 ， "对 于 所 研究 的 微观 世界 而 言 ， 它 的 环境 和 观 
察 者 也 必须 由 量子 力学 的 么 正 性 演化 描述 ， 而 绝 非 如 
玻 尔 所 言 ， 必 须 由 一 个 经 典 的 外 部 引发 波 包 塌 缩 。 

在 我 们 采用 的 “物质 一 元 论 ” 模 型 中 ， 微 观 
系统 S 和 它 的 外 部 世界 E 都 服从 乏 正 演化 的 量子 力 
学 中。 外 部 世界 中 的 理想 的 测量 仪器 A 与 系统 S 相 
互 作用 ， 能 够 使 得 仪器 A 对 系统 Ss 提取 信息, 但 S$ 不 
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图 3 多 个 观察 者 形成 对 微观 系统 的 客观 测量 


Figure 3 Multiple observers lead to objective measurements of 
microscopic system 


与 A 交换 能 量 ， 改 变 自 己 的 能 量 状态 。A 的 存在 会 导 
Sit S 与 每 个 观察 者 O, 之 间 形 成 相同 的 经 典 关 联 ( 相 
对 于 一 样 基 矢 ， 关 联系 数 一 样 ) (图 3 ) 。 这 意味 着 
不 同 观察 者 测量 得 到 相同 的 结果 ， 从 而 断言 这 个 测量 
( 相对 于 给 定 的 力学 量 ) 结果 是 客观 的 。 

我 们 的 分 析 进 一 步 理论 表明 ， 上 述 多 方 测量 的 客 
观 性 中 ， 要 求 相 互 作用 能 够 形成 多 模 的 GHZ A 
lu? -xC,1n298|14,)6|1072 9| O7) 8-8] Oy) 

zYC,|n)9|]A4,»91|10,)., 
Hp, 10,5? = IT 1 0”〉 是 观察 者 总 体 的 状态 。 这 
里 不 必要 求 每 一 个 因子 内 部 态 都 正 交 ,但 因子 化 结构 
在 宏观 极限 下 (NN 趋 近 无 穷 ) ， 使 得 与 每 个 系统 态 关 
联 的 观察 者 整体 的 态 | 0,〉 正 交 呈 J。 因此 ， 约 化 掉 
仪器 A 和 其 他 观察 者 的 自由 度 可 以 形成 S$ 和 0 之 间 的 
经 典 关联 
pj - Tro (CIuXul0)7XIGÉ 1m OO 1。 
我 们 进一步 证 明 ， 保 证 上 述 经 典 关联 形成 所 需 的 相互 
作用 ( 哈密 顿 量 V ) 是 非 破 坏 的 ， 即 不 引起 系统 能 量 
状态 的 改变 。 

在 客观 量子 测量 理论 中 ， 仪 器 的 另 一 个 作用 是 充 
当 不 同 观察 者 之 间 校 对 测量 结果 的 工具 ， 实 现 了 不 同 
观察 者 测量 的 统一 标准 ， 正 如 经 典 测量 必 备 标 度 一 样 
的 尺子 。 当 我 们 不 计 系统 S 和 A 的 状态 则 0, 和 0, 之 
间 形 成 形 如 上 述 公 式 的 经 典 关联 。 这 个 关联 意味 
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着 0; 和 0; 可 以 对 比 它们 对 微观 系统 S 的 测量 的 结果 ， 
并 取得 了 一 致 性 意见 。 

以 上 分 析 表 明 ， 作 为 “物质 一 元 论 ”， 我 们 发 展 
的 理论 据 弃 了 波 包 塌 缩 的 主观 腑 想 ， 继 承 和 发 扬 了 量 
子 力 学 多 世界 诠释 的 精髓 部 分 。 我 们 对 多 世界 诠释 发 
展 的 要 点 是 强调 什么 是 客观 的 量子 测量 ,什么 是 观察 
者 整体 的 宏观 性 ， 及 其 对 动力 学 看 合 方式 的 具体 要 
求 。 需 要 指出 的 是 ， 上 述 讨论 特别 强调 了 测量 仪 絮 的 
VEHI: 它 提供 了 观察 者 测量 微观 系统 的 知识 工具 ， 选 
择 了 可 以 客观 存在 微观 系统 的 基本 属性 ， 并 且 搭 建 了 
沟通 微观 世界 和 认识 主体 的 知识 桥梁 。 因 此 ， 在 一 定 
程度 上 来 看 ， 仪 器 是 建立 微观 系统 客观 知识 的 关键 。 


3 微观 世界 客观 知识 的 量子 论 基础 


作为 20 世 纪 最 伟大 的 思想 之 一 ， 波 普尔 对 人 类 面 
对 的 复杂 世界 进行 了 一 次 理性 划分 : 作为 世界 1 的 物 
质 世 界 、 依 托 认识 主 体 的 精神 世界 ( 世界 2) 、 作 为 
人 类 认识 产物 的 客观 知识 世界 ( 世界 3 ) 。 科 学 理论 
属于 世界 3。 波 普尔 对 世界 的 划分 充分 体现 了 他 本 人 
认识 世界 所 坚持 的 实在 论 观点 一 一 坚持 承认 外 部 世界 
( 包括 知识 在 内 ) 是 客观 实在 的 立场 。 波 普尔 认为 ， 
实在 论 不 但 与 科学 一 致 ， 也 符合 人 们 常识 ; 否认 外 部 
存在 的 主观 主义 要 对 物理 发 展 停滞 的 局 面 负责 ，“ 只 
有 坚持 把 实在 论 作为 科学 研究 纲领 ， 物 理学 的 大 发 展 
才 有 可 能 ””。 

把 客观 知识 ( 世界 3 ) 与 世界 1 一 样 作 为 客观 实 
在 是 波 普尔 的 观点 ， 也 是 他 的 立场 。 在 波 普尔 看 来 ， 
世界 1 是 物理 和 物质 的 世界 物质、 能 量力 至 生命 有 
机 体 都 属于 这 个 世界 ， 而 世界 2 则 包含 心理 、 意 识 、 
感觉 甚至 幻想 等 思维 现象 。 尽 管 世界 2 物化 载体 的 世 
界 2' 属于 世界 1， 但 世界 1 不 能 完全 取代 世界 2。 世 
界 3 也 属于 精神 认识 领域 ， 但 它 是 其 中 客观 的 部 分 ， 
不 依赖 于 个 体 的 意识 和 幻想 。 书 籍 和 图 书馆 承载 的 人 
类 知识 即 归 属 世 界 3， 这 是 人 类 的 共识 。 世 界 3 具有 固 
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定性 ， 可 以 物化 ， 可 以 传承 ， 也 可 以 作为 外 来 文明 根 
据 逻 辑 关 系 加 以 破译 。 而 世界 2 具有 流动 和 不 定性 ， 
无 规律 可 循 。 例 如 ， 自 由 意志 就 难以 物化 。 如 果 我 们 
类 比 量子 测量 理论 ， 把 不 定性 的 感知 作为 世界 1 和 世 
界 2 物化 载体 的 世界 2' 相 互 作用 形成 世界 1'-2' 量 子 纠 
缠 的 结果 ， 其 中 环境 迫使 它 变 成 确定 的 经 典 关联 就 是 
客观 知识 。 

如 果 哲 学 不 能 在 精神 感知 非 物 化 领域 区 分 出 主观 
世界 〈 世界 2 ) 和 客观 知识 世界 〈 世 界 3 ) ， 波 普尔 
的 理性 划分 是 没有 意义 的 。 为 了 克服 这 个 哲学 上 的 挑 
战 ， 波 普尔 提出 了 知识 进化 论 (evolution ) 的 观点 ; 
他 在 回答 客观 知识 是 如 何 产生 这 样 重 大 哲学 问题 ， 用 
科学 的 方法 论 代 替 传 统 的 哲学 认识 论 ， 从 进化 论 的 视 
角 看 待人 类 知识 产生 。 与 传统 认识 论 方法 简单 地 区 分 
主观 和 客观 、 精 神 与 物质 的 模式 不 同 ， 波 普尔 不 是 简 
单 地 把 精神 感觉 的 东西 对 应 于 主观 世界 ， 而 是 通过 内 
裹 的 证 伪 和 反 驶 过 程 ， 通 过 多 人 多 次 不 断 试 错 ， 从 精 
中 和 感觉 中 进化 出 有 人 类 共识 的 客观 知识 。 

波 普尔 认为 ， 作 为 人 类 知识 长 期 进化 的 产物 ， 客 
观 知识 的 进化 也 是 达尔 文 式 的 ， 即 : 由 无 生命 的 物质 
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以 上 关于 “三 个 世界 ”划分 及 其 客观 知识 世界 
(世界 3 ) 产生 和 进化 的 描述 ， 与 量子 测量 理论 对 测 
量 客观 性 及 其 量子 达尔 文 主义 的 陈述 完全 一 致 。 这 种 
契合 绝 不 是 偶然 ， 它 事 关 如 何 站 在 微观 角度 、 从 量子 
力学 出 发 描述 微观 世界 知识 产生 的 根本 问题 ， 以 及 如 
何 从 基本 物理 学 的 角度 去 佐证 哲学 上 客观 知识 的 物化 
存在 ; 进而 ， 启 发 我 们 进一步 理解 量子 力学 波 函 数 诠 
释 的 物理 意义 ， 如 何 对 竺 量子 力学 中 的 测量 问题 VI 
及 如 何 认 识 微观 世界 基本 属性 的 客观 存在 。 


4 微观 世界 的 客观 知识 的 量子 进化 


量子 力学 多 世界 诠释 本 质 上 是 本 体 论 的 ， 是 我 们 
发 展现 代 量子 测量 理论 的 出 发 点 。 通 常 把 测量 理解 为 
相互 作用 产生 仪器 和 被 测 系 统 间 经 典 关 联 ， 它 给 出 关 
于 人 们 通过 仪器 得 到 系统 的 广义 知识 。 然 而 ， 经 典 关 
联 和 量子 纠缠 都 是 依赖 于 基 矢 选择 ， 也 就 是 说 测 什么 
样 的 物理 量 ， 而 这 些 物 理 量 反映 了 微观 系统 的 客观 属 
性 。 然 而 ， 微 观 属性 通常 不 是 事先 预 设 好 的 。 今 天 看 
3k, 1922 年 完成 的 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 ( Stern-Gerlach ) 实 


进化 出 有 机 物 ， 然 后 进化 出 生命 ， 之 后 有 感觉 精神 层 
面 上 的 东西 ， 最 后 进化 出 客观 知识 。 对 于 不 同 的 个 体 
而 言 ， 可 能 千差万别 ， 但 通过 自然 试 错 ， 与 外 部 世界 
比 对 ， 能 够 正确 刻画 世界 1 的 感知 作为 共性 的 东西 保 
留 下 来 ， 而 那些 与 世界 偏差 大 的 “知识 ”被 淘汰 ， 
最 后 保留 下 来 的 精神 感觉 为 不 同 的 认识 主体 所 认可 , 
形成 了 客观 知识 。 与 量子 测量 理论 类 比 ， 为 了 形成 关 
于 微观 系统 的 客观 知识 ， 多 个 观察 者 一 起 独立 地 测量 
微观 系统 ， 等 价 于 同一 个 观察 者 在 不 同时 序 上 多 次 观 
察 ( 校 验 ) 相对 稳定 的 微观 客体 。 其 实 ， 根 据 维 纳 - 
辛 钦 (Wiener-Khinchin ) 定理 ， 对 稳 态 系 综 测 量 的 统 
计 平 均等 价 于 对 1 个 单一 系统 多 次 测量 的 时 间 平 均 
(图 4)。 因 此 ， 在 时 间 域 上 的 进化 和 在 空间 域 上 自 
然 选择 在 这 个 意义 下 是 一 致 的 。 


人 N 个 观察 者 共同 观测 


Oy 


1 个 观察 者 观测 N 次 


时 间 序 列 
EA 维 纳 - 辛 钦 关 于 稳 态 系统 的 统计 平均 与 单一 系统 时 间 
平均 等 价 
Figure 4 


statistical average of steady-state ensemble and time average of 
Single System 


Wiener-Khinchin theorem stating equivalence of 
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验 (图 5) 本 质 上 用 底片 上 空间 的 亮 王 点 测量 
了 银 原子 的 自 旋 (1925 年 提出 ) 。 看 上 去 该 
实验 默认 了 自 旋 是 粒子 (电子 ) 的 一 个 客观 属 
性 ， 但 当年 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 实 验 完 成 前 并 未 明 
确 电子 有 上 自 旋 的 这 种 属性 ， 只 是 原子 在 磁场 中 
的 取向 量子 化 是 事先 知道 的 ， 基 态 银 原子 基态 
轨道 角 动量 为 零 ，“ 取 向 ”就 只 能 由 自 旋 实现 
了 ， 于 是 自 旋 这 个 属性 就 被 展现 出 来 。 因 此 ， 
作为 电子 的 一 个 客观 属性 ， 自 旋 的 概念 是 进化 
出 来 的 。 


e 
u 
"s a 


图 5 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 实 验 与 电子 自 旋 的 客观 属性 


Stern-Gerlach experiment and objective properties of electron 
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Figure 5 
spin 
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谈论 微观 系统 S 的 客观 属性 如 何 进化 和 
衍生 (emerge) 出 来 ， 离 不 开 量 子 客观 性 的 一 般 讨 
论 一 一 量子 达尔 文 主 义 ”™。 由 于 不 同 于 经 典 系统 属 
性 不 受 测量 的 影响 ,微观 系统 的 属性 事先 人 们 并 不 知 
晓 。Zurek 等 ”站 认为 ,微观 系 统 的 客观 属性 不 能 事 
先 预 设 ， 而 是 把 各 种 性 质 置 于 其 外 界 包 括 各 种 观察 者 
的 环境 加 以 比较 选择 ， 那 些 与 外 界 互 信息 最 大 的 自 
由 度 ? 就 是 微观 系统 S 的 客观 属性 。 在 我 们 发 展 的 理 
论 中 ,广义 的 环境 E 可 看 成 由 N 个 独立 观察 者 组 成 ， 
S 与 E 互 信息 最 大 ， 意 味 着 它 与 每 个 观察 者 独立 形成 
了 最 大 的 经 典 关 联 ， 也 就 是 说 多 个 观察 者 测 得 了 相 
同 的 结果 ， 实 现 了 对 S 的 客观 量子 测量 中 。 如 前 者 所 
yk, 把 “多 个 观察 者 共同 观测 到 相同 的 结果 ”这 一 客 
观测 量 与 “一 个 观察 者 对 有 规律 演化 的 微观 系统 在 时 
间 序 上 进行 YX 次 测量 ”等 同 。 这 意味 着 一 个 观察 者 可 
以 通过 多 次 观测 获得 微观 世界 的 客观 知识 ， 这 与 波 普 
尔 知 识 进 化 的 图 景 完 全 一 致 。 

一 方面 ， 无 论 是 我 们 发 展 的 客观 的 量子 力学 测量 
理论 ~” ， 还 是 波 普尔 的 知识 进化 理论 站， 都 存在 类 
似 于 “ 先 有 鸡 还 是 先 有 和 蛋 ” 的 形而上学 问题 。 先 根据 
实验 和 经 验 指定 P 是 世界 1 的 属性 ， 通 过 多 方 共同 或 
单方 多 次 观察 确定 客观 性 程度 ， 从 而 判定 测量 是 否 


Q BUE: 可 观测 量 ， 在 量子 力学 中 由 指定 的 基 矢 代表 


302|2021 年 .第 36 卷 .第 3 期 


客观 。 属 性 P 是 否 具 有 客观 性 却 是 由 测量 本 身 是 否 客 
观 来 定义 ， 一定 程度 上 存在 逻辑 上 自治 的 问题 。 波 普尔 
建议 用 “ 试 错 、 证 盆 ” 的 办 法 解决 这 个 逻辑 循环 问 
题 “。 物 理 上 ， 我 们 先 假定 了 S 具有 属性 P,。， 在 P, 的 
基 矢 下 ， 检 验 是 否 有 客观 的 测量 结果 ; 如 果 存 在 偏 


zi, 就 根据 它 修正 Po Pis P5; EE , 直至 最 后 得 
到 P。 这 个 思想 方法 对 于 进一步 发 展 客观 的 量子 测量 
理论 有 重要 启发 作用 。 


另 一 方面 ， 我 们 发 展 的 理论 可 以 对 波 普尔 基于 客 
观 多 元 论 的 “三 个 世界 ”理论 给 出 “物质 一 元 论 ” 
的 解读 : 相对 于 微观 世界 S， 包 括 所 有 观察 者 在 内 的 
外 部 载体 也 是 物质 ， 认 识 和 感知 微观 世界 S 可 以 看 
成 S 与 E 的 相互 作用 产生 的 S$ 与 E 之 间 复 杂 的 关联 。 
特殊 相互 作用 可 以 导致 E 对 S 认 知 是 客观 的 一 一 不 
同 观察 者 测 得 了 相同 的 微观 属性 ， 从 而 导致 了 世界 3 
( 客观 知识 ) 的 产生 。 至 于 如 何 选择 欲 研究 的 微观 属 
性 ， 我 们 需要 波 普尔 倡导 的 在 一 个 时 序 上 试 错 和 证 
伪 。 

这 个 试 错 式 证 伪 的 方法 ， 对 于 稳 态 系 综 相当 于 量 
子 达 尔 文 主义 。 什 么 是 系统 $ 的 微观 属性 由 整个 外 部 
环境 决定 ， 而 外 部 环境 有 宛 余 的 自由 度 ， 可 分 成 若干 
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个 子 系统 ， 每 个 子 系统 0, 相当 于 一 个 观察 者 ， 其 他 的 
观察 者 子 系统 使 得 0, 与 S 的 交互 信息 相对 于 给 定 这 个 
基 矢 作为 本 征 态 ， 对 应 观察 量 就 代表 了 微观 客体 的 基 
本 属性 。 

总 之 ， 在 我 们 描述 的 世界 图 景 中 ， 微 观 世 界 是 
一 个 物理 实在 ， 认 识 主 体 也 是 物理 实在 。 怎 样 区 分 
两 种 物质 实在 的 差别 需要 考虑 量子 退 相 十 与 不 可 首 
性 : 信息 的 流动 方向 所 指 地 方 就 是 衍生 认 知 功能 的 认 
识 主体 ， 它 具有 安 观 不 可 逆 的 特征 。 事 实 上 ， 我 们 
想象 有 N 个 独立 的 观察 者 O, (j=1,2,…N) 共同 测量 系 
统 S， 他 们 各 自 通过 与 $ 的 相互 作用 观测 S 的 某 种 属 
性 。 由 于 乏 正 演化 导致 S-0, 纠缠 态 以 不 同 周期 的 快速 
随机 变化 ， 每 个 0) 53 S 产生 的 最 大 经 典 关联 的 时 刻 


a 


微观 世界 
图 6 信息 单 向 流 的 形成 与 认 知 


Formation of unidirectional information flow and 


认识 主体 


Figure 6 
cognition 


(a) 系统 与 观察 者 间 纠 缠 态 按 不 同 周期 的 快速 随机 变化 ; (b) 
信息 流动 方向 定义 了 衍生 认 知 功能 的 认识 主体 ， 展 示 了 认 知 
的 不 对 称 性 
(a) Rapid random variation of entanglement between System and 
observer at different periods; (b) Direction of information flow 
defines cognitive subject emerging cognitive function and shows 
asymmetry of cognition 
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不 同 (图 6a ) 。 因 此 ， 观 察 者 间 的 细微 差异 使 得 它 
们 不 能 在 同一 时 刻 获得 最 大 信息 。 因 此 平均 地 看 来 ， 
言 息 展示 了 认 知 的 不 对 称 性 、 不 可 道 地 流向 认识 主体 
(图 6b ) ， 而 各 自信 息 同时 回归 的 可 能 性 极 小 。 

另外 ,伴随 信息 流动 的 不 可 闭 过 程 ， 对 于 作为 开 
放 系 统 的 微观 世界 ， 观 察 和 测量 过 程 从 纯 态 的 微观 世 
TERRA, Mati ie — 1 REDE GSERE AR 
cB Z ES T AFARA E SOULPESCR UNI 
有 安 观 多 的 观察 者 〈N-* ) ， 导 致 了 量子 系统 的 退 相 
二 1 最近 有 人 宣称 人 类 的 认识 中 的 第 六 感 与 量 
子 纠缠 有 关 ， 因 为 量子 纠缠 在 生命 系统 中 已 经 存在 了 
千 百 万 年 。 然 而 ， 人 作为 认识 主体 必须 是 宏观 的 。 已 
有 研究 表明 ， 宏 观 物质 相干 性 〈 量子 纠缠 是 一 种 多 
体 量子 相干 ， 更 不 易 存活 ) 在 10 ”时 间 尺 度 上 完全 消 
失 了 。 


5 结语 : 当代 哲学 与 量子 力学 融合 在 微观 世界 

本 文 从 量子 测量 客观 性 的 具体 科学 研究 工作 出 
发 ， 探 讨 了 如 何 基 于 “物质 一 元 论 ” 解 读 波 普尔 “三 
个 世界 ”哲学 中 客观 知识 世界 ( 世界 3 ) 的 科学 内 
涵 。 笔 者 的 研究 与 探索 有 双重 意义 : O 对 于 量子 力学 
诠释 而 言 ， 波 普尔 的 客观 知识 世界 产生 与 进化 机 制 研 
究 ， 启 迪 我 们 可 以 从 “ 试 错 、 证 伪 ” 的 进化 观点 入 手 
去 发 现 微观 世界 的 客观 属性 ， 从 哲学 上 的 知识 进化 的 
视角 理解 量子 达尔 文 主义 ， 从 而 帮助 我 们 在 量子 力学 
的 观念 框架 中 排除 了 “二 元 论 ” 的 波 包 塌 缩 假说 ， 消 
除 被 不 少 人 误解 的 “量子 力学 支持 精神 物质 不 可 分 ” 
的 荒诞 结论 。@) 从 科学 哲学 的 角度 看 ， 联 系 波 普尔 
“三 个 世界 ”哲学 基础 ， 我 们 对 微观 系统 客观 知识 世 
界 给 出 了 “物质 一 元 论 ” 的 解读 一 一 通过 量子 测量 客 
观 性 理论 的 分 析 ， 强 调 了 世界 3 必须 有 物化 载体 的 观 
念 。 这 种 载体 与 世界 1 的 一 部 分 相互 作用 ， 形 成 不 定 
性 的 纠缠 或 关联 ， 构 成 了 精神 感知 的 集合 ， 其 中 客观 
和 不 客观 (通过 量子 力学 严格 定义 ) 的 部 分 分 别 构成 
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了 世界 3 和 世界 2。 信息 在 “三 个 世界 ”中 传播 和 流 
动 ， 流 动 指向 感知 世界 的 载体 一 一 一 个 特别 的 物理 址 
界 。 

笔者 的 研究 和 探索 还 表明 ， 现 代 哲 学 与 自然 科学 
之 间 的 关系 ， 不 是 指导 和 被 指导 关系 ， 而 是 相互 依 
存 、 相 互 促进 。 认 为 具体 科学 研究 中 哲学 无 用 的 论点 
不 仅 失 之 偏颇 ， 而 且 狭 隘 短 见 ; 对 自然 科学 研究 提出 
的 认识 论 等 方面 问题 的 不 习 和 无 力 一 顾 ， 则 会 使 中 国 
当代 哲学 的 发 展 流 于 空 泛 ， 加 大 我 国 科学 哲学 落后 于 
世界 的 距离 。 其 实 ， 对 于 哲学 上 的 新 观念 、 新 思想 
现代 科学 可 以 给 出 基于 具体 理论 ， 甚 至 科学 实验 上 的 
“可 证 伪 ” 学 术 支 撑 ;， 对 于 自然 科学 中 面临 的 基本 问 
题 ， 当 代 哲 学 可 以 帮助 科学 家 们 在 “ 山 穷 水 尽 疑 无 
路 ”之 时 “仰望 星空 ”， 进 入 从 根本 上 解决 问题 “ 柳 
暗 花 明 又 一 村 ”的 新 境界 5 。 


致谢 ”感谢 张 匡 琴 在 文字 写作 方面 的 诸多 协助 ， 感 谢 
30 余 年 在 量子 力学 基础 研究 的 艰辛 探索 中 许多 与 笔者 
长 期 合作 的 学 生 和 同事 ， 也 感谢 刘 闻 和 郝 刘 祥 对 本 文 
提出 的 非常 有 价值 的 学 术 意 见 。 
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Interpretation of Quantum Mechanics and Karl Popper's Three Worlds 
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Abstract Base on the view of material monism, this paper explains how quantum mechanics describes the objectivity of the 
microscopic world. It points out that the challenge posed by the Copenhagen interpretation to the fundamental problem of philosophy 
is not essential, due to its adoption of the wave-packet collapse hypothesis which is non-unique to implement repeatable measurement. 
Therefore, the conclusion that matter and consciousness are inseparable is not rigorous either from scientific or from philosophical 
perspective. With regard to Karl Popper's philosophy of “three worlds", our quantum theory of measurement describes how the multiple 
Observers probe into the micro system to obtain the objective knowledge about the microworld with objective quantum measurements, 
thus gives an ontological interpretation to the objective knowledge world (World 3) of Popper: the material world (World 1) interacts 
with the materialized carrier of spiritual perception world (World 2), forming the correlations or entanglements between the two 
worlds. These correspond to all mental perception including the subjective world. Here, the objective part, which can be defined by the 
objective quantum measurement, constitutes the objective knowledge world (World 3) of micro system. As the objective knowledge 
world emerges, the information flows from the material world to the subjective object. The direction of information flow defines the 
materialized carrier of spiritual perception, that is different from the usual material world. 
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